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سوییچ تمام نوری بر پایه ساختار موجبر پلاسمونیکی چند دندانه ای با استفاده 
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سمون یموج برها هیبرپا عیسر یتمام نور چییسو کیدر این مقاله   –چکیده  شکل با  یموجبر دندانه ا هیفلز بر پا-قیعا-فلز کیپلا

تفاضل محدود حوزه  یساز هیقرار گرفته است. با استفاده از شب یمورد بررس یعددکر ارایه شده و به صورت  یرخطیغ یدندانه ها

شود و  یم جادیا ینور گنالیس یمشخص برا یکیاپت یداریحالت دوپا کی نورشدت  ریی، نشان داده شده است که با تغ(FDTD)زمان

ست م ینور چییسو کیآن  جهیدر نت شدت، ماده غ ک،یالکتر یثابت د رییتغ از یداریحالت دوپا نی. ادیآ یبد سته به   یخط ریواب

 شود. یم یشکل ناش یساختار دندانه ا

 سوییچ تمام نوری، پلاسمونیک، موجبر دندانه ای شکل، اثر غیرخطی کر -کلید واژه

All optical switching based on the Kerr nonlinear multi-teeth-shaped 

plasmonic waveguide structure  
Omid Abbaszadeh-Azar, Kambiz Abedi 

Department of Electrical Engineering, Faculty of Electrical Engineering, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran. 
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Abstract- An all-optical switch based on metal-insulator -metal plasmonic waveguide is presented on the basis of 

multi-teeth-shaped waveguide with teeth which filled by nonlinear  Ker r  and is numerically investigated. Using a 

finite-difference time domain simulation, it has been shown that by changing the light intensity, a definite optical 

stability is created for the optical signal, resulting in an optical switch. Using a finite-difference time domain 

simulation, it has been shown that by changing the light intensity, obvious optical stability is created for the optical 

signal, resulting in an optical switch. This stability results from a dielectr ic constant change, depending on the 

intensity, of the nonlinear  mater ial of the multi-teeth-shaped waveguide. This optical switch can have a potential 

application in all-optical processing and optical communication. 

Keywords: all optical switch, plasmonic, multi-teeth-shaped waveguide, nonlinear Kerr effect. 
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 مقدمه

و  یدر مدارات مجتمع نور یتمام نور گنالیپردازش س

کنترل نور  ازمندیو مخابرات ن یآن در محاسبات نور یکاربردها

 یادوات تمام نور ینور یرخطیاثرات غ هیبا نور است. بر پا

دو  یادوات دارا نی. اگرچه اکثر ا]1[شده است یو بررس شنهادیپ

با مقدار طول عبور نور  طعهاندازه ق، هستند. اولا یاشکال اصل

پاسخ  افتیدر ینور برا یشدت بالا نکهیمحدود شده است. دوم، ا

 .]2[است یضرور یرخطیغ

در  یسطح یها تونیپلاسمون پلار یژگیتوجه به و با

کمتر از  یبا ابعاد یدر ساختار ینور دانیشدت م یمحصورساز

 یقو یرخطیغ یاثر نور جادیا یبراتازه  یراه یطول موج عبور

قابل توجه  شیبا توجه به افزا ،یو کاهش اندازه اجزا قطعه نور

تعداد  و جادینانو ا نور در ابعاد یریو به کارگ ینور دانیشدت م

مورد مطالعه قرار  بر این پایه یرخطیغ یاز ادوات نور یادیز

 .]6-3[تگرفته اس

 موجبربرپایه  در ابعاد نانو یتمام نور چییسو کیمقاله،  نیا در

قرار  یو مورد بررس شنهادیپ یدندانه ا یساختارها بافلز  قیفلز عا

کر در دندانه ها با  یرخطیماده غ کیالکتر یگرفته است. ثابت د

 گنالیعبور س جهیکند و در نت یم رییتغ یشدت پمپ نور رییتغ

 شود. یکنترل م

 و روش ساختار

خطی و غیرخطی از در حالت پاسخ ساختار  بدست آوردن برای

( استفاده شده است.  FDTD) زمان تفاضل محدود حوزه روش

/در این روش  2t x c =   5وx y nm =  فرض شده  =

 .]7[که برای همگرایی نتایج عددی کافی می باشد است 

قسمت حقیقی ضریب شکست موثر به عنوان تابعی از طول موج 

)الف( نشان داده شده است و طول انتشار برای عرض  1در شکل 

در طول  آنبه منظور بررسی تاثیر عرض  موجبر های مختلف

طول انتشار از رابطه . )ب( نشان داده شده است 1در شکل  انتشار

  زیر بدست می آید:

0 [4 Im( )]spps effL n =
   (1)  

 

به عنوان ست موثر ب( طول انتشار، : الف( بخش حقیقی ضریب شک1شکل 

 برای عرض های مختلف. ول موجتابعی از ط

 
 چند دندانه ایطرحواره موجبر پلاسمونیک :2شکل 

)ب(، با افزایش عرض دندانه ها بخش حقیقی 1شکل  با توجه به

  ضریب شکست موثر کاهش و طول انتشار افزایش می یابد.

ساختار سوییچ تمام نوری را نشان می دهد که طرحواره  2شکل 

و دو لایه فلزی در کناره  با ساختار چند دندانه ای دارای موجبر

ست که گذردهی نسبی آن را ا نقره است. فلز مورد استفاده، ها

  می توان با مدل درود به صورت زیر توصیف کرد:

 )ب(

 )الف(
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( )2( )m P i      = −  +   (2)  

)که   , , ) (3.7,9.1 ,0.018 )p eV eV   می باشند. =  

  ،ثابت دی الکتریک در فرکانس بینهایت, p   نشان

 دهنده فرکانس برخورد و فرکانس پلاسما بالک می باشند.

دندانه ها با ماده غیرخطی کر پر شده که ثابت دی الکتریک آن 

c  2وابسته به شدت میدان الکتریکی| |E  :است
(3) 2| |c E  =  0طی . مقدار ثابت دی الکتریک خ+

Agاست. ماده غیر خطی کر  2برابر  BaO−  و حساسیت

(3)برابر  3غیرخطی درجه  104.8 10 esu −=   می

ت و عرض نانومتر اس 50. عرض موجبر پلاسمونیک ]8[باشد

 دیر زیر است:ابرابر مق طول آن هانانومتر و  100دندانه ها 

 1 2 3 500d d d nm= = 4  و = 5 6 400d d d nm= = = 

را نشان  ساختار پیشنهاد شده در این مقالهطیف عبور  3شکل 

و 1می دهد. دو نقطه عبور نزدیک صفر مربوط به طول موج های

میکرومتر مشاهده می شود. که نشانگر دو طول موج  1.55

ک ماده غیرخطی رزونانس می باشند. زمانی که ثابت دی الکتری

 افزایش می یابد، نقاط عبور به طول موج های بالاتر 0.5به اندازه 

به  0.03از  1.55میزان عبور در طول موج جابه جا می شوند که 

 1در حالی که میزان عبور در طول موج  افزایش می یابد. 0.15

افزایش می یابد که این میزان تغییر  0.04به  0.005میکرومتر از 

برای میکرومتر  1.55ایین است. بنابراین طول موج نوری بسیار پ

میکرومتر برای طول موج نور پمپ  1طول موج نوری  سیگنال و

 .]2[مناسب می باشد

 

 

میزان عبور برای طول موج های مختلف برای ضریب دی الکتریک  :3شکل 

 مختلف

  
 

: عبور سیگنال زمانی که پمپ در حالت خاموش و روشن 4شکل 

 1.55میکرومتر و طول موج سیگنال  1قرار دارد. طول موج پمپ 

2650میکرومتر می باشد. شدت پمپ برابر است با  /MW cm 

 نتایج شبیه سازی و بررسی آن

ضریب شکست ماده غیرخطی در اثر نور پمپ می تواند تغییر 

پاسخ های عبور در زمان وجود و عدم وجود  نور  4د. شکل کن

نور پمپ از که هنگامی مشاهده می شود پمپ را نشان می دهد. 

حالت خاموش)عدم وجود( به حالت روشن )وجود( تغییر وضعیت 

تغییر ،  0.3به  0.04میزان عبور نور سیگنال از ، پیدا می کند

 واضحی است.، که نشانگر اثر سوییچی بسیار می کند

. حلقه نشان می دهدوابستگی عبور به شدت نور کنترل  5شکل  

پمپ . اگر شدت نور آن قابل مشاهده است ایجاد شده پایدار

فرودی تغییر کند، تغییرات ثابت دی الکتریک القا شده به وسیله 

شدت میدان فضایی دندانه ها باعث ظهور اثرات عبور مختلف نور 

 سیگنال می شود.

که شدت پمپ فزایش پیدا می کند، عبور سیگنال افزایش زمانی 

2450می یابد و به مقادیر بالای  /MW cm .زمانی  می رسد

که شدت پمپ کاهش پیدا می کند، سیگنال عبور در مقادیر بالا 

2400می ماند تا اینکه به نقطه نزول در حدود  /MW cm  می

ایجاد می  ]2[با توجه به ساختار هندسی ی داریحالت دوپارسد. 

بهتری با ارتقا شکل هندسی می توان  پایداریبه شود و بنابراین 

رسید. تحقق پایداری اپتیکی فقط نیازمند شدت پمپ کمتر از 
2650 /MW cm .است 
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برای نشان دادن هرچه بهتر عملکرد نور سیگنال تحت شرایط 

|سوییچ روشن و خاموش توزیع میدان مغناطیس  |zH  نور

سیگنال با خاموش بودن سیگنال پمپ و روشن بودن آن در شکل 

نشان داده شده اند.برای ما مشخص شد که نور سیگنال زمانی  6

و زمانی که پمپ روشن است از که پمپ خاموش است منعکس 

موجبر عبور می کند. نتایج با پاسخ عبور سیگنال در هنگام 

 سوییچ روشن وخاموش همخوانی مناسبی دارند.

 
حالت ):میزان عبور با افزایش و کاهش شدت پمپ ورودی5شکل 

 ی(داریدوپا

 
الف( : توزیع میدان مغناطیسی زمانی که پمپ در حالت 6شکل 

 .خاموش و ب( روشن می باشد

 گیری نتیجه

در این مقاله ما ساختار نانو پلاسمونیک برپایه موجبرهای فلز 

غیرخطی کر پیشنهاد داده ایم. مشخصه  دندانه هایعایق فلز با 

اپتیکی و اثر سوییچ در این ساختار مورد ی داریحالت دوپاعبور، 

صورت عددی با روش تفاضل محدود  به بررسی قرار گرفته و

حوزه زمان شبیه سازی شده است. با تغییر شدت نور کنترل، 

سوییچ  تیکی درنور سیگنال مشاهده می شود.اپ یداریحالت دوپا

کاربرد های زیادی در پردازش سیگنال تمام نوری  پیشنهاد شده

و همچنین ارتباطات نوری و محاسبات در مدارات فشرده 
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